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iStatische und dynamische Steifi 
inearen Direktantrieben 



MANFRED WECK, PETER KRUGER, CHRISTIAN BRECHER, FRANK REMY 

Iineare Direktantriebe erzeugen ohne die Hilfe elites 
Getriebes eine Vorschubbewegung. Somit 1st die Stettlg- 
keit bei Direktantrieben nur noch von der Regelung ab- 
Mngig. Hierdurch konnen diese Antriebe aber idcht 
niehr nach den herkonwilichen Methoden berecluiet 
werden Der Beitrag stellt daher xaehrere Moglichkei- 
ten fur die Ermittlimg der statischen nnd dynamischen 
Steifigkeit linearer Direktantriebe vor. 


1 Eutfulming 

Die Konturtreue der Vorschubbewegungen von Werkzeugmaschi- 
nen, d*h. das Mate der Istbahnabweichung eines Vorschubschlit- 
tens vom vorgegebenen Weg, wird durch eine Reihe von EirdluS- 
gro£en und Systemeigenschaften besfcimmfc. Grunds&tziich sind 
drei System© verant wortlich (Bild 1) : 

» die elastischen Verformungen der mechanischen Strukturkompo- 
nenten des Antriebs, wie z.B. der Kugelrollspindel, Mutter, Spin- 
dellageiungusw., 

" die regelimgsdynamischen Eigenschaften des Antriebs, die u. a. 
durch Motordafcen, zu bewegende Massen, Tragheitsmomente und 
Reglereinstellungen bestimmt werden, sowie 
■ die Nichtlmearitaten des Systems, wie Reibung und Lose. 
! Die Wahl des verwendeten PositionsmeSsystems ~ entweder di- 
rekt oder indirekt wirkend - hat ebenfalls einen groBen Binflufi 
auf das elastische Gesamtverhaiten des Antriebs* Bei indirekt wu> 
kenden MeJSsystemen werden im Gegensatz zu den direkt wirken- 
den die elastischen Strukturverfonmmgen nicht erfaBt und somit 
auch nicht zum Regler zuruckgefuhrt. Die indirekte Messung be- 
eiriflulEt zwar positiv die Robustheit des Reglerverhaltens hinsicht- 
lich der Btabiiitat des Antriebs, verhindert aber die regelungstech- 
nische Kompensation von elastischen unci thenuischen Verfor- 
mungen sowie von kinematischen DbertragungsfehJern der Getrie- 
bekompdnenten. Die Verwendung des meist linearen clirekten 
Mefisystems erlaubt clagegen die Kompensation dieser Abwei- 
chungen, koppelt aber das meehamsche, schwingende System mit 
dem regelungstedinischen, was die systemstabile Reglerausle- 
gung sehr erschwert. bzw. eine geringere RegterversUirkung er~ 
zwingt. 

ManmuE also bei der Bewerlung von Vorschubbewegungsabwei- 
chungen zwischen tueehanisehen Struktttrveribrmtingen, bedingt 
durch innere Besddeuiiigungskraftc bzw. aufcwo Kraft p ("Prozcfi- 
krSfte), und regelungsteclutLsd ion FUJin mgsgro&enabweicl mngen 
wie SchJepp-, Geschwindigkeits- nnd Besdileunigungsiehler unter- 
scheiden. Letzlere inssen sich durch regelungstedinische MaSiuili- 
men sowie durdi eine sinnvolle GeschwintligkeitsriHirung (be- 
grenater Ruck bzw. stetige Ruckver&ndemng) miter Berhcksichli- 
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1 : Einflusse auf die Bahftubweithung efner Werkieugmtfschlnenachs« 
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2: Koitventtonelle Anfriebso<hs« 

gung der maximal moglichen BescWeunigung und Geschwindigkeit 
des Antriebs beiiebig reduzieren. 

Die mechanischen Strukturverfoi-mungen werden, wie erw&hnt, 
durch Besclileunigitngskrafte sowie durch &iu3ere ProzeBkraftkom- 
ponenten m Vorschubrichtung verursacht. Beide KrafteinfiUsse 
wirken sich in gleicher Weise auf die statischen und dynamischen 
Schlittenveriageruiigen aus, 

Bei heutigen Antriebssystemen muB grundsatzlich zwischen 
eiektromechanischen linearen Vorschubantrieben und eiektrischen 
linearen Direktantrieben unterschieden werden. Wahrend der erst- 
genannte Antrieb erne iineare Vorschubbewegung .aus einer Dre- 
himg der Motoi*welle mit nachgeschaltetern Getriebe/Kugelgewin- 
detrieb gewinnt, erzeugt der Linearmotor direkt, d. h. ohne mecha- 
nische Zwisciienglieder, erne iineare Bewegung. 

Durch den ziuiehmenden Einsa(;z von eiektrischen linearen Di- 
rektantrieben stellt sich zwangsl&ufig die J^rage nach einer Definiti- 
on der statischen und dynamischen Steifigkeit dieser Antriebssy- 
steme, denn dieaen fehlen die Icrafiaufnehmenden mechanisciien 
Getriebekomponente-n. Dieser Beit nig versucht, euie Defijiition der 
statischen und dynamischen Steifigkeit bzw. Nachgiebigkeit von 
Vorschubantrieben zu geben and den Unterscliied zwischen her- 
komnilichen eteklroiueciutnischen Linoarantrieben - am Beispiel 
des Kugelrollspindelantriebs » und dem eiektrischen linearen Di- 
rektantrieb lierauszuarbeiten. 


2 Federsteifigkeit vou Vorschubantrieben 

Untor drr Steifigkeit einer mechanischen Slruktur versteht man 
den QuoiietUen aus stalischer Beiastung (z. B. euier Kraft F x ) Uber 
der hierdurch verursachteu Verfonnung (,\\ Riclif ung von tm 
ein em definierten Punkt der Maschinenstruktur, meist dem Ar- 
beitspunkt der Maschine (A\ x - FJa:). Der reziproke Wert der .Stei- 
figkeit wird als Nachgiebigkeit (r/ vx = j:fF\ - l/h\ s ) bezeichnet, die 


jUiiriiOisiPt-hnik :lt> { hMl7) Nr. lli 
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Mufiger bei dynainischen Betrachtungen in Form von Resonanz- 
kurven 


unci komplexen Ortskurven 
%m = Ssifi c 


CD 
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Anwendung findet. 

2.1 Statische Steffigkeit 

2.1.1 HerkSmmUclieir elektromechanischer Axitrieb 
Bild 2 zeigt den Aufbau einer herk&mmUchen Antriebsachse (Ge- 
wmdespmdelantrieb), Alle mechanischen Bauelemente, die im 
Kraftflufi liegen, bseinflussen den Steifigkeitsbetrag, wobei zwi- 
schen Reihen- und Parallelschalttmg der Einzelfelder unterschie- 
den wird. 

Da in diesem Beitrag nur der AntriebsektfLuE untersucht werden 
soil, wird die Prozefikraft in Tischebene wirkend angenommen. 
Aufgrund der mangelnden Selbsthemnuong cles Kugelgewinde- 
triebs sind diese Anfcriebe nicht rudtwirkungsfrei, cl h. der Motor 
hat aufgrund der Kraft F x ein RUckmornent von 


2 m 


(3) 


(mit h ~ Spindelsteigung und % = Getriebeubersetzung) aufzubrin- 
gen, wenn die Reibimgskrafte vernachlassigt werden. 

Bei der Verwendung von indirekten Mefisystemen ist auch der 
integrierende Anteil des Regelsystems Czumeist im Drehzahlregler 
vorhanden) nicht in der Lage, die elastische Verformung zu erken- 
nen und auszugleichen. Der Motor halt mit Hilfe des Reglers lecttg- 
lich die vorgegebene WinkeUage der Motorwelle bzw der Kugelge- 
windespindei ein, wobei er das entsprechende RlickmomenC aufzu- 
bringen hat, Die Gesamtsteifigkeit bzw, -nachgiebigkeit wird sornit 
liauptsacliiich durch die Elemente Kugelrollspindel, Mutter und 
Spindellagerung bestimmt. Die statische Antriebs-Gesarntnachgie- 
bigkeit ergibt sich bei der iiblichen Rcihenschaltung der Einzel- 
nacfigiebigkeiten zu 


dgeft = ^Mutter + 


'Spindel + ^Logor ~ 


■Spindel 


k\,i 
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Die statische Antriebs-Gesamtsteifigkeit als Reziprokwert der 
Nachgiebigkeit betragt somit 


Mutter * &SpUide! 


utter ' fcflpindcl ' ^ Lager 


Spindel ' ^Ltifier 
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Wahrend der konstanten Beschleunigungs- bzw, Verzflgerungs- 
pha.se cles ScMttens wird dasselbe mechanische System durch Be- 
scWeunigungs- oder Verzogerungslcrafte statisch gestaucht bzw. 
gestreckt. Diese Verformungen konnen bei indirekten Mefisyste- 
men ebenfaiis nicht ausgeregelt werden und biiden sich daher in 
der beschriebenen Weise vollstandig auf der Werksfcuckoberflache 
ab. Bei der Verwendung eLnes linearen direkten Wegme&systems 
wird die statische elastische Verformung durch den Regler mit 
I-Anteil koraplett ausgeregelt, so dafi die nach aufien wirksame sta- 
tische Steifigkeit des Antriebs trotz elastischer Struktiu' verformun- 
gen den Wert «> annimmt. 

2.1.2 Linear er Direktantrieb 

Der Unterschied zwischen elektrischen linearen Direktantrieben 
(Biid 3) und Kugelrollspindelantrieben besteht darin, dafi hier die 
mechanischen Antriebskomponenten im Kraftflufi vGilig fehlen und 
auch nur direkte Wegmefisysteme zur Anwendung kommen kOn- 
nen. Daraus folgt, dafi die statische Steifigkeit aliein durch die 
Krafterzeugung in Verbindung mit der Regelung des Motors be- 
stirnrnt wird. Der I-Anteil des Reglers sorgt dafur, dafi der Schlitten 
unter statischer aufierer Belastung exakt die vorgegebene Boilposi- 
tion einnimmt. D.h., seine statische Steifigkeit ist ~ wie auch bei 
den elektromechanischen Antrieben mit clirektem Wegmefisystem - 
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3: Littearer Direkfantrieb 
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4: Gemessene Sprungtinrworteti sowle Stiir (re quoiug tinge diner Achse mit 
Kugelgewindetrieb und dtrekter bzw. tndirekter Lngeine$sung 

unendlich, solange die aufieren Krafte die Maximalkraft des Motors 
nicht tiberschreiten. 

2.2 Dynaniische Steifigkeit bzw. Nachgiebigkeit 

Unter dynamischer Steifigkeit vers teht man den elastischen Verfor- 
mungswiderstand einer Strukfeur gegenttber einer Aufieren dynami- 
schen Kraft [7]. In der Praxis wird der reziproke Wert, die dyuanu- 
sche Nachgiebigkeit, angewenclet. Aufgrund der Frequenzabhangig- 
keit dieser GroBe kmxn iiicht ein einziger Kennwert verwendet wer- 
den, vielmehr bestinmit eine Funktion (Kurvenverlanf) das dynanii- 
sche Verhaiten iiber der Frequenz. Der Nac]igk?bigkeit;sfroc|uenz- 
gang bzw, die Nachgiebigkeitsoitskurve sind bei linearem Systein- 
verhalten aussagef&hige Darsteiluiigsibrnieti fiiv diese Kenngrofie. 

2.2.1 Herkonunliciier elektromeciianisciier Antrieb 

Bei konventionellen Antrieben (Spindelanlrieben) sind - wie auch 
schon bezugiich der statischen Belastung dargelogt - inehrere Ehi- 
flusse zu bemcksichtigen: 

"das rein. mechanische Schwingungssystem, bestehend aus TLscli- 
und Werkstuclonasae, Feciern, Mutter, Spindel und Lager, sowie die 
Dampfung, die vornelunlich durch die Reibungskral'te der Fuhrun- 
gen bestiiTUnt wird : 
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5: Regelkrets eines Unearmators 
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7: Posltlonsaoslenkung ouf Slbrsprung be! Variation von K v 
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8: Positlonsauslenkung auf StbVsprung bei Variation von K p 
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9: Posittonsauslenkutig auf Stiirsprung bei Variation von T„ F 
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■ die Regeklynamik des Antrlebs als Reaktion auf StGrgrOSen, hier 
der ProzeSlast 

6U<q\ - ^0'^) . p-fw (7) 
frU<»)A..irt.i. - ^ 0 - w) © 

Bei kleinen Maschinen llegeii die Eigenfrequenzen der Meehanik 
aufgrund del' relativ geringen Massen bei groBen Spmdelsteifigkei- 
ten in der Regei hoher als dlejenigen des Antriebsregelkreises. Dit- 
her karm der Antrieb Schwingungen der Meehanik nicht oder nur 
in geriiigem MaBe anregen. Die Bandbreite der Maschinenachse 
wird also primer durch die Regeklynamik des Ant-riebastratigB be- 
grenzt Liegen die Kennkreisfrequeitzen der Meehanik unci dea An- 
trlebs dicht nebeneinander, sinkt die Dainpfung der Achse ab, da 
sich die Resonanzstellen der beiden Systems uberiagem. 

Bei groEen Maschinen begrenzt irn wesenjflichen die Steifigkeit 
der Meehanik die Bandbreite' der Achse, da grofce Massen be* 
schieunigt werden mttssen und der Schlitten einen sehwingungs- 
mhigen Aufbau bewegt, z.B, bei Fortalnilsmasclunen. Fur den An- 
triebsstrang ergibt sich dann jedochprinzipiell die Mc-glichkeit, auf- 
tretende Schvvingungen aktiv zu dflmpfen bzw. durch eitte geeigne* 
te Geschwindigkeitsfurirung zu unterdrUcken. 

Die mechanischen Eigenschwiiigungen sowie die durch SEfirun- 
gen angeregten Sehwii^giuigen werden bei Vewendung von indi- 
rekten Mefisyatemen nicht erfafit, Sie kcinnen daher auch rait 
hochdynamisclien Regiern nicht kompensiert werden. Bei direkten 
MeBsystemen sind die Einfltisse beider Systeme gekoppelt unci da- 
her bei schwach gedampften und nachgiebigen mechanischen 
Komponenten nur mit hohem regelungstechnischem Aufwand zu 
stabilisieren, Zur aktiven Dainpfung von mechanischen Schwinguii- 
gen mUssen luerzu komplexe Regelungsstrukturen me die Zu- 
standsregelung eingesetzt werden. 

Bild 4 zeigt die gemessene Reaktion einer Antrlebsachse nut Ku- 
gelgewindetiieb mid einem direkten bzw. einem indirekten Weg- 
meSsystem auf einen StOrkraftspimig kn Vergleich. Der Stcirkraft- 
sprung wurde durch Abschneiden eines Gewichtes von 100 kg er- 
zeugt, er betragt sorait 981 N. Der Lageregier ist mit K v = 50 s-' para- 
metriert, der Drehzahlregler mit K v = 1,5 Nius/rad und T„ P - 12 ms. 
Die oberen beiden Diagramine zeigen, date ein StOrkraftspmng bei 
einem direkten Wegrnefisyatem nach etwa 0,2 s ausgeregelt wird, 
wahrend die elastische Verfomiung der meclianischcm Obertra- 
gungselemenLe bei einem indirekten fvieBsysteiu nicht erfaBt wird 
und soniit. als Abweichung in Hohe von 7 um erhalten bleibt. 

Bei Systemeii mit indirektem Wegrneirtsystem sind die RUckwir- 
kungen'des tnechanbrlien Sciiwingungssystetns, bewtetiend aus 
Tiauhnmsse, S|>indel und Lageru (wirken als Feder). md* den Lage- 
regelkreis nur gering. Daraus result ie.rt fin robiisteres Storvfrhul- 
ten des Antriebs. 

Bei Vervveiulung eines diivkten.MeBsystems versneht der Lage- 
regier, die statiseiien Wifoniuutg^n sowie die iuederi'ret|ueiitf n 
tneciumiselieii hJehwingunge il die er meWrchuisHi nks Abwei- 
cluiug i'esisiellt, zu koutpensieivu. Aufgrund signer ^ermgen Band- 
breite kann der Aniriobsstrang d\v tneeimmsrheii Kiy.ensettwmgure 
gen veil :.U) llzjedeclt mehl voll ausregr In, soiidern la<-ht diese sn- 
giir tUM'h an. lias Hrgebuis isi eine grui^ere .Rfsnnim/.ni»ertn)htiiig 
tr/w. ( l in instabileres Nmrverhaiieu. was nur dureh eine KNmUi/.u- 
rung der Ueglerverslurkung und damn der Reaki ii»n?d'ainAke it kom- 
pensiert \V(M-deii.kann. 

2.2,2 Elektrischer iinearer Direktiuitrieb 

Wie beider Betrurhtung der siatiseluMi Ant rtebseigensehafien vnu 
elektriseheii linean-n Direktatitrieben (.sieho AhsehnUl 2.1. J) wird 
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" auch die dynamische Naehgiebigkeit bezogen auf die ProzeSsfcSr- 
kraft oder Beschleunigungsvorgange allein chirch die regelungs- 
technischen Eigeijschaffcen des Antriebssystems bestimmt, AuSere 
Kraite wirken direkt auf den Motor und werden nicht rnehr durch 
eine Kugelrollspiudel oder ein Getriebe untersetzt. Lediglich die 
Tischxuasse (einschliefilich der Motormasse) wirkt sich mit zuneli- 
mender Anregungsfrequenz der Stttrkraft auf die Schwingungsam- 
plituden reduzierencl aus. 

Der iii Bild 5 dargestellte Regelkreis des linearen Direktantriebs 
entsprichr. dem ernes rotatorischen Servoantriebs, bestehend aus 
einer Kaskadeiiregehing xnit Strom-, Drehzahl- und Lageregelung. 
Die Geschwindigkeit des Antriebs wird aus dera Signal des direkten 
Wegme'Ssyetems abgeleitet, Eingesetzt werden hier Inkremental- 
mafistflbe, d. h, direkte Wegmefisysteme, Im Gegensafcz zum elek- 
tromechanischen Antrieb beeintrachtigen nicht. mehr die Reso- 
nanzstellen der mechanischen (Jbertragungselemente die Regei- 
kreise (speziell Geschwindigkeits- und Lageregelkreis), sondem es 
wirken sich hauptsachlich die Eigenschaften des elektrischen Sy- 
stems, wie Abtast- unci Totzeiten innerhalb des Regelkreises sowie 
die Stromanstiegszeit des Motors, begrenzend aus [2| f 

2.2*3 Einflusse des Lage- und des Geschwiiidigkeitsregel- 
kreises 

Wie das Blockschaltbild in Bild 5 zeigt, wird das Storverhalten des 
linearen Direktantriebs bei idealem VerhaJten des Stromregelkrei- 
ses tiber die Reglerparameter des Geschwindigkeitsreglers (Ver- 
starkung K p und NachstelJzeit 7^) und die Verstarkung des Lage- 
reglers (KO bestimmt. Der Verstftrkungsfaktor des Lagereglers ist 
beim linearen Direktantrieb aufgrund der im Vergleich zu elektro- 
mechanischen Antrieben fehlenden Obersefczung der Geschwiridig- 
keitsverstarkung K v gieichzusetzen. Sie ist die wichtigste lineare 
und far das Verhalten des Lageregelkreises mategebliche Kenn- 
gro£e und gibt das Verhaltnis von Istgeschwindigkeit zu Lageab- 
weiehung im eingeschwungenen Zustand an [6]. 

Walirend die Laststeifigkeit des linearen Direktantriebs im 
hoherfrequenten Bereich primar iiber die Verstarkungen der bei- 
clen Regler festgelegt wird, wirkt sich der integrierende Anteil cles 
Geschwindigkeitsreglers auf die stationare Genauigkeit aus. Zu be- 
achten ist dabei, date die beiden Reglerverstarkungen, wie in [3] be- 
schrieben, nicht unabhangig voneinander verandert werden kfln- 
nen. Dies kann init dem in BUd 0 dargesteilfcen Blockdiagrarmn ver- 
deutlicht werden. Das Verhalten des Stromregelkreises ist hier als 
ideal angenommen und der integrierende Anteil cles DrehzahJreg* 
lers vernachiassigt worden. Der Fuhrungsfrequenzgang des Lage- 
regelkreises berechnefc sich fur diesen Regelkreis gemSiS: 
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Er beschreibt das Verhalten eines Systems zweiter Ordnung. 
Durch Koeffizientenvergleich ergeben sich die Eigenfrequenz 
Q> 0( iifi«ei und die Dampf ting D ttc& t des lagegeregelten Antriebs zu: 
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n _ 1 TO 
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Aus den Gleichungen 9 und 10 wird ersichtlieh, dalS eine Er- 
hohung der Eigenkreisfrequenz o\ iMvfi ^ des Antriebs durch die Ge- 
schwindigkeitsverst,arkung K v sinnvollerweise nur durch ein gleich- 
zeitiges Anpassen der Verstarkung des Geschwindigkeitsreglers AT,, 
erfolgen kann, da eine alleinige Erhohung von K v eine Verringerung 
des Damphmgsgrads- D k(;jld mit sich zieht. Dies katm theoretisch 
durch ErhOhen von K v ausgeglichen werden. Dem sind jedoch 
Grenzen gesetzt, wie noch aufgezeigt wird. 

Der EinfluB, den die unterschiedlichen Reglerfaktoren aul ? die dy- 
namische Laststeifigkeit besitzen, wircl anhand der nachfolgenden 
Messungen an einem Linearraotor eriautert. Es wird jeweils das 
Verhalten der Motorposition infolge eines auBeren Kraftsprungs 
von FsHft. = 500 N bei Variation der Reglerfaktoren des DrehzahJ- und 
Lagereglers K s und K v betrachtet. In Bild 7 ist die Auslenkung cles 
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11: Nachgiebigkeitsfrequenzgang eines linearen Direktantriebs 


12: Regelkreis elites linearen Pirekfanfrfebs mit idealem Slromregelkrefs und 
Pl-Ges(hwindfgkeftsregter 
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(simullert mit Model) nach Bild 5) 


0.04 


0.08 0.1 s 


14: Simulierter Signnfveriauf bei elner Tisthmasse von 500 kg 

Tischos bei unterschiediichen VVrrten dor VersUirkung des Lagereg- 
lers dargesldlt. wird deullich, duK pine Krhoiumg des ftVFaktors 
mit einer Verringenmg der maximalen dynamLsciKMi Positionsaus- 
lenkung einhergeht:. Eijien wesendich sliirkoren ElTekt weist jedoch 
der VersUirkungsfaktor cles Geschwindigkeiusrcgle.rs A" fl auf, wie 
Bild 8 belegt, Die den Signalvorlaufen iiberlagert.cn Schwingungen 
sind auf die hohen Parametereinatellungen des Geschwindigkeits- 
reglers zurOckzufUhren, die iilr die Realisierung einer inogliehsl ho- 
hen Steifigkeit naiie am Stabilitatsrand des Systems liegen. 

Der EinfiuIS beider Faktoi'en aui" die Ausregelzeit der Auslen- 
kung ist. relativ geriiig. Diese wird entscheidend von der Nachsteli- 
zeit des Drehzalilregiers gepragt, da der hierdurch beeinflulSte in- 
tegrierende Anteil far das Ausregein von stationaren Fehiern ver- 
antwortiich ist (Bild 9). 
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l:BUd7 

yr v = 266 


11,6 

10,0 


160 

8,0 

7,21 

0,77 

2: BUd 7 

/T v = 333 

8 

9,2 

8,5 


300 

8,3 

8,00 

0,54 

3: Bile) 7 

/r v = 4oo 

7,5 

7,7 

7,4 


600 

8,5 

8,75 

0,43 

4: BUd 8 

/f„= 600 

16 

15,4 

16,6 


1000 

9,0 

11,7 

0,30 

5; Bild8 

/C p - 900 

11 

10,2 

10,3 


1500 

9,2 

10,2 

0,24 

6: BUd 8 

/C p 1200 

8 

7,7 

7,4 


2000 

9.4 

10,6 

0,21 


Tabelle I: Beretlweie uttd gemessene Abwekliungen auf eiuen Storkruftsprung 


Tabelle 2: Berechnele und simulferle AbweUhvttgen in Abhangigkeil von der Masse 


2.2,4 Eiiifluft des Stromregelkreises 

Die in den Gleichungen 8 bis 10 dargesteEten Zusammenhange gel- 
ten unter der Annahme eines. idealen Stromregelkreises. Die maxi- 
mal moglichen Reglerverstarkungen sind jedoch maBgeblich von 
der Bandbreite des Stromregelkreises abhangig, Dies kann anhand 
der nachfoigenden Oberlegung verdeutlicht werdem In Bild 10 ist 
der Geschwiiuligkeitsregelkreis dargesteiit. Das Verhalten des 
Sfcroinregelkreises ist mit einem VerzSgerungsglied. erster Ordnung 
angenahert, dessen Ersatzzeitkonstante 7Vs ein Ma£ fur die Band- 
breite rtto ist. Bei einem Ptj-Elernent mit Verstarkung K = 1 ist die 
Bandbreite gleich seiner Eckfrequenz [5], Somit ergibt sich: 

1 (11) 


T 

■L It! 


Der FUhrungsfrequenzgang des Geschwiiicligkeitsregelkreises 
ergibt sich zu: 


C?„Gfft>) = 


V a <Ja>) 


1 + 


(12) 


Es handelt sich um ein schwmgtrr^sfahiges System zweiter Ord- 
nung mit der Eigerurequenz 


<*>o, 


und der Dampfung 


(133 


(14) 


Aus den Gleichungen 13 und 14 wird in Verbindung mit Glei- 
chung 16 ersichtiich, date die Bandbreite des Stromregeikreises ofo 
aowohl die Eigenfrequenz cfy.v als auch die Dainpfung D v des Ge- 
sehwmdigkeitsregelkreises begrenzt. Bei einem ideal en Stroitu'e- 
gelkreis, d. h. a\j -» «> bzw. — > 0, kann theoretisch der EinfiuB 
der Masse auf den Regelkreis uber die Verstarkung des Geschwin- 
digkeitsreglers K ? kompensiert werden, da der Regelkreis dann 
kein schwingungsfahiges Verhalten aufwejst. Dies kann aus Glei- 
chung 12 abgeleitet werden, wie Gleicluuig 15 zeigt. In der Realitat 
sind hier jedoch Grenzen gesetzt, da eine Erhohung von K v eine 
Reduzierung der Dampfung bewirkt. 
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(15) 


Die Dyiuunik des Motors und dan lit seine Realctionsfluugkeit auf 
externe Stbrungen wird in grofieni Maf&e durch seine Stroman- 
stiegsgeschwindigkeit gepragt. Diese ist unter Berttcksichtigung 
des induktiven Verhaltens des Motors von der Aukerspannung und 
der Motoruiduktivitat L» abiiangig. Bei reinen Besehleuntgungsvor- 
gangen ergibt, sich unter Veniaehlftssigung der Spaiuuuig am Mo- 
torwklerstand und der Motorgegenspannung die Stroiuanstiegsge- 
schwindigkeit zu 


(16) 


Die maximal tTiogiiche Aukerspannung wiixl bei den zur Ansteue- 
rung von Servomotoren eingesetzten getakteten Pnlsumricliteru 
durch die maximale Zwischenkreisspannung des Umrichters be- 
stLmmt. Hieraus ergibt sich, daiS als wichtige Voraussetzung i'ur ei- 
ne hohe Stromans tiegsgeschwiiidigke.it einerseits die MotorindukU- 
vitat mOgiiciist gering und andererseits die Zwischenkreissparuiung 
des Umrichters mogilchst hoeii sein muB. 


8 Ermittiuiig eines aquivalenten dynamischen 
Steiflgkeitskennwerts bei linearen Direktantrieben 
3.1 Messung mit Hilfe eines ICraCtsprungs 

Die dynamische Laststeiflgkeit wird im allgemeinen in Form des re- 
ziproken Verlaufs der dynamischen Nachgiebigkeit als Frequenz- 
gang ocler Ortskurve beschrieben. Einen sehr guten Oberblick tlber 
das dynamische Nachgiebigkeitsverhalten im Zeitbereich ist ver- 
suchsteclmisch durch die beschriebene sprungf5rmige Storla-aiftan- 
derung.gegeben. Ein Kraftsprung nut steiler Flanke lafSt sich durch 
das Durchschneiden eines am Tiseh befesdgten Fadens (Drahts) 
ersseugen, ai^ dem uber UmlenkrdUen ein Gewicht i^suir zieht. Die 
Steihgkeit A^ n bzw, Nachgiebigkeit d^ n des linearen Direktantriebs 
kann ttber die maximale Auslenkung abgeschatzt werden, die 
sich aufgrund der durch den Kraftsprung veriirsachten Bewegving 
des Tisches ergibt: 


re 0yn - _ 


und 
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(18) 


Die eingestellten Parameter des Lineaimotors wai'en bei der 
durchgezogenen Kiuve in Bild 7 beispielsweise; Kr = 133 N/A, 
if p = 1200 Mm und K v = 400 s~ J . Der Exaftsprung wui^de mit 
F sViT = 500 N aufgebracht Die maximale Auslenkung betragt in clie- 
sem Fall ca. 8 pirn 

3.2 Evaluiening uber den Nachgiebigkeitsfrequenzgang 

Im folgenden wird der Nachgiebigkeitsfrequenzgang des elektri- 
schen lineai'en Direktantriebs fiir die oben genannten Reglereiiv 
steilungen betrachtet (BUd 11), Aus dem Diagramm geht hervor, 
daB die Bandbreite des Lageregelkreises bei etwa 84 Hz liegt. Die 
Resonanzfrequenz des Systems kann bei etwa 177 Hz abgelesen 
werden. Iimerhaib der Bandbreite des Lageregelkreises liegt die 
Steifigkeit des GesaiTitsystems bei etwa 60 N/um Dies sttarnt sehr 
gut mit den simulierten und gemessenen Ergebnissen der Sprimg- 
versuche uberein. Die gestrichelte LLnie skizzlert die Begrenzung 
der Nachgiebigkeit bei hohen Frequenzen durch die Masse, die sich 
nach Gleicluuig 19 berechnet Es wii*d deutllch, daJS sich die Masse 
mit zunehmender Am-egiuigsfrequenz der StOrkraft recluzierend 
auf die Schwingungsampiituden auswirkt, wie bereits in Abschnitt 
2.2.2 erlautert. 
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3.3 Berecluiung der dynamischen Steifigkeit anhand der 
Reglerparameter 

Neben den Mogl.iciikeiten der metetechnischen Ermittlung der' dy- 
namischen Steifigkeit. sullen iiu folgenden zwei Wege beschrieben 
werden, die die rechnerische Abschatzung der Steifigkeit mit Hilfe 
der Reglerparameter und der Masse zuiassen. Zunachst soli eine 
Faustforntel hergeleitet werden, die auf der Veriiachlassigung des 
I-Anteils des Geschwindigkeitsreglers und der idealisierung des 
Stromregeikreises beruht. Hierdurch ergibt sich ein Systernverhal- 
teu zvveiter Ordnung (G su .r.r)i dessen Endabweichung ein MaB fiir 
die Steifigkeit des Origuialsys terns dais tel.lt, Als zweite MOglichkeit 
wird eine verbesserte Methode bescliriebei^ bei der der l-Anteil 
und die Masse des Schlittens berticksichtigt werden. Der Stromre- 
gelkj-eis wii'd auch hier als ideal angenonunen. Es ergibt sich 
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zun&chst ein System dtitter Ordnung (GWd. das zu einem Ersatz- 
system zweiter Ordnung vereinfacht. wird (GW.Pi.m). Mit Hilfe des- 
sen maximaler Schwingungsampjitude wird die Steiflgkelt desOri- 
ginalsyatems bestimmt. Im Anschlufi daran warden die beiden Ver- 
fahren bewerlet und hinsichtlich ihrer Faliigkeit miteinander vergli- 
chen. 

3.3.1 Faustformel zur groben AbscMtzung der dynaniischen 
Steifigkeit 

Die maximale Auslerikung eines Linearantriebs als Reaktion auf ei- 
ne Storkraft entspricht naherungsweise dem siationaren Fehler, 
der sich bei Einsatz ernes einfachen P-Reglers im Geschwindig- 
keitsregeifcreJs einstellt, da der I-Anteil bei hohen Ainregungsfre- 
quenzen nicht wirlcsam 1st. Dieser FehLer la£t sich vereinfacht mit 
Hflfe des FOhrungsfrequenzgangs des in Bild 6 dargestellten Lage- 
regelkreises bestimmen: 
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Gema(3 dem Endwertsatz der Laplace-Transfoimaticm lafSt sich 
die bleibende Auslenluing des P-geregelten Systems, die der maxi- 
malen Auslenlcufig in diesem Fall gemftB Gleichung 17 entspricht, 
wie folgt berechnert: 


^n, infix 
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Somit ergibt sich die dynanusche Ersatzsteifigkeit zu 

F Stl 


(21) 
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Die hiermit berechneten Ergebnisse sincl zwar nur Naherungs- 
werte, da der Masseeinflui3. miberUcksichtigt bleibt, sie stimmen 
aber mit den durchgefiihrten Messungen recht gut tiberein. Fiir die 
genanrtten Reglerparameter (K v = 133 N/A> K p « 1200 As/m, 
K v = 400 s _1 ) errechnet sich mit Gleichung 21 eine maxirnaie Aus- 
ienkung von a; fltlMX = 7,8 f.un bei einem Kraftsprung von = 500 N. 
Dieses Ergebnis entspricht einer Steifagkeit von 64 N/pjn und kor- 
reliert sehr gut mit der maxirnalen Auslenkung des Versuchs, wie 
er in Abschnitt 31 beschrieben wurde. 

Mit Hilfe der hier hergeleiteten FormeL kann eine grobe Abschat- 
zung der SttfrsteiQgkeit vorgenommen werdem Hierbei wird die 
bleibende Abweichung zugrunde gelegt, die sich ergibt, werm der 
i-Anteil des Geschwindigkeitsreglers vernachlassigt, das Obertra- 
gungsverhalten des Stromreglers als ideal artgenoromen und der 
Einfiufi der Masse uber die Einstellung des Verstarkungsfaktors 
des Geschwindigkeitsreglers kompensiert werden. Insbesondere 
die Vernachlassigung des I-Anteils cles Geschwindigkeitsreglers 
fuhrt jedoch zu einem Fehler, da er im Bereich der betrachteten 
Freque.nzen (30-80 Hz) noch einen Einflufi hat. 

3,3.2 Verbesserte Absdiatzung der dynaniischen SteiDgkeit 

Bine genauere Bestimmung der dynaniischen StDrsteifigkeit lafct 
sich also vornehmeri, wenn der Geschwmdigkeitsregelkreis mit 
PI-Regier in die Betrachtungen mit einbezogen wird, Der Stromre- 
gelkreis wird weiterhin als ideal betrachtet, Es ergibt sich das m 
BUd 12 dargestelite Modell. Der Storfrequenzgang dieses Systems 
ergibt sich zu 
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Dieser Frequenzgang entzieht sich einer direkten Berechnung, da 
es sich uiit ein VerzOgerungsglied dritter Ordnung handelt, ZLel iat 
dalier, ein Evsatzaystem zweiter Ordnung zu finden, dessen dynami- 
sche Steingkeit der des Systems dritter Orch^ui^ entspricht. Ein sol- 
ches System iat durch aeine D&mpfung und Eigenfrequenz gekenn- 
zeichnet. Urn clas Ersatzsystem zu bestimmen, wird der Storfre- 
quenzgang zuiiachst umgeformt. Es ergibt sich im wesentlichen die 
Form eines.FlVGliedes, erweiteit urn einen Term im Nenner: 


(24) 


Im folgenden wird davon ausgegangen, dalB der letzte Nenner- 
terin (Kv/(T w jco)) ftir die weiteren Betrachtungen vernachlassigt 
werden kann, da er im zu betrachtenden Frequenzbereich bereits. 
gegenttber den anderen lermen klein wird. Es bleibt jedoch festzu- 
halten, daE diese Abschatzung bei ldeinen Frequenzen einen Feh- 
ler erzeugt. Da Linearantriebe im allgemeinen so ausgelegt werden, 
claJS sich Eigenfrequenzen von mehr als 50 Hz ergeben, kann dieser 
Fehler in der Praxis vernachlassigt werden. Der Storfrequenzgang 
des Ersatzsystems ergibt sich also zu 
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Somit ergeben sich Eigenfrequenz, Dampfung und Verstarkung 


zu 
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Damit sind die KemigrSBen fur das Ersatzsystem bestimmt. Zur 
Berechnung cler maxirnalen Abweichung wird die Abklingkurve des 
Ersatzsystems hexangezogen. Allgemein gelten die folgenden Zu- 
sammenhange: Die Systemschwingung CBild 13) ergibt sichaus ei- 
ner exponentiell abklingeiadeii Kurve, die von einer sinusfdrmigen 
Scliwingiuig uberlagert wird. Die maximale Abweichung des Sy- 
stems ergibt sich fttr den Maxirnalwert der ersten Austenkungsam- 
plitude. Dieser wird in guter NSherung nach einer halben Schwin- 
gungsdauer erreicht, laEt sich also fur den Zeitpunkt 


t - 1 - 2nT 
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berechnen. Eingesetzt in die Gleichung fur die Einhiillende 
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ergibt sich somit fur die maximale Auslenkung des Systen^s, bezo- 
gen auf die angreifende Stdrkralt 
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und 

Mit den Gleichungen 31, 32 und 33 kann die Nachgiebigkeit des 
Gesamtsystems relativ genau abgeschatzt werden. Die Berechniuv 
gen basieren auf zwei PraiTiissen: 

1. Der Stromregelkreis kann als ideal angenornmen werden. Diese 
Voraussetzung ist bei einer gufcen Eiiistellung des Stromreglers 
zulassig, da die Bandbreite des Stromxegelkreises mit etwa 900 Hz 
grofS genug ist. 

2. Die Eigenfrequenzen des betrachteten Systems sind hoch 
CgrGSer als 50 Hz). Hiervon kann bei Direktantrieben ausgegangen 
werden. 
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8*0 Gegenuberstellung der Ergebnisse 

Zur tiberprufung der Formeln werden im folgenden die Ergebnisse 
#er Rechnung mit Versuchsergebnissen bzw. Simulationen vergli- 
chen, Hierbei werden zunachst die Reglerpararneter variierfc, urn 
die Konsistenz der Ergebnisse bei verschiedenen Einstellungen zu 
uberpriifen. Des weiteren erfolgt eine Simulation mit Variation der 
Tisclimasse, urn den Einflufi der Masse auf das Verhalten der Aclv 
se au untersuchen, 

3,3.3.1 Variation der Reglerpararneter 

Die Berechnung ergibt bei Variation cler Reglerpararneter die in 
TabeUe 1 dargestellten Ergebnisse fur die Abweichung in pm (Stor- 
ki*aft 50 kg - 9,81 m/s^). Bei den Versuchsergebnissen ist zu beach- 
ten, date die Versuche 3 und 6 mit denselben Reglerparartietem 
dm-chgefuhrt worden sind. Hieran lafit sich eine gewisse Streubrei- 
te der Versuche erkennen. 

Es zeigt sich, dafi die Starsteifigkeifc durch die grobe Abschat- 
zung in guter Naherung berechnet werden kann. Anfgrund ihrer 
Handlichkeit wird die Formel in cler Praxis sicherlich eine weite 
Verbreitung finden. Die Werte der verbesserten Abschatzung liegen 
in einem weifcen Parameterbereich nahe an den Versuchsergebnis- 
sen. Dies erolfhet neue Perspektiven fur den Einsatz in der Ausle- 
gang von Reglern, beispielsweise die direkte Auslegung der Regler- 
pararneter hinsichtlich einer hohen SteiSgkeit Die verbleibenclen 
Abweichungen konnen auf die Schwingungen des Systems zurlick- 
gefuhrt werden. Diese haben ihren Ursprung ira Strornregelkreis, 
der in der Rechnung nicht erfafit wurde. Bei einer besseren Eu> 
stellung des Stromreglers ist zu erwarten, dafi clie Abweichungen 
zwischen Theorie und Praxis geringer werden, 

3*3.3.2 Variation der Masse 

Fur eine Valuation der Masse liegen keine Versuchsergebnisse vor, 
Daher wurden die Vergleichswerte mit einer Simulation ermittelt, 
wobei der Strornregelkreis berticksichtigt wurde. Es wurden die 
gleichen Regiereinstellungen verwendet wie fur die vorherigen 
Messungen. 

Bei Variation der Tlschmasse ergeben sich die in der TabeUe 2 
dargestellten Ergebnisse. Zusatzlich isfc die D&mpfung cles Systems 
clargestellt, wie sie sich aus den Rechnungen bezuglich des 
PT 2 -Glieds ergibt. Es wird cleutlich, dafi das Storverhalteri von der 
Masse abhangig isfc. Die Different zwischen cler minimalen Cbei 150 
kg) und cler maximalen Abweichung (bei 2000 kg) entspricht ei- 
nem UnterscMed von 16%. Hierbei wirken sich zwei gegenlaufige 
Einfiusse aus. Durch die Tragheit der grofien Masse verringerfc sich 
die Beschleurugung, clie aus dem Sto'rkraftsprung resultiert, Ande- 
rerseits verringert die Massenzunahme die Systemd&mpfung (siehe 
TabeUe 2), was zu einer Zunahme der Schwingungsampiitude 
filhrfc. Die Betrachtung von Massen aufierhalb des Bereiches von 
160 bis 2000 kg erscheint nicht sinnvoU, da in jedem Fall minde- 
stens die Motoren mit ihrer AnscMrifikonstriiktion bescltieunigt 
werden mlissen und bei grofien Massen der Einsatz von Linearmo- 
toren nicht praxisgerecht ist. 

Die Abschatzung nach der bisher bekannten Formel ergibt einen 
Wert von 7,8 um. Dieser Wert ist fur die entsprechende Reglerein- 
steilung zu niecirig gegriffen, daher wird eine zu hohe Sfceifigkeit 
berechnet. Um die Auswirkungen der Fehier, die durch die Nahe- 
rung entstehen, zu verdeutlichen, werden in Bild 14 die Signale fiir 
eine Hschmasse von 500 kg dargesteilt. Die Grafik 2eigt die 
Sprungantworten von den der verbesserten Abschatzung zugrunde 
liegenden -Systeraen. Als Referenz client die Simulation des Ori- 
ginalsystems mit Strornregelkreis (Bild 5). Dieses Moclell wurde in 
seinem Verhalten auf das reale System abgestiinmt. 

Die gestrichelte Kurve zeigt den Verlauf des Zeitsignals, der sich 
bei der Idealisierung cies Stromregeikreises nach Gleichung 24 er- 
gibt. Die gepunktete Linie zeigt clas Verhalten des Ersatzsy stems 
nach Gleichung 25, das sich durch clie Vereinfachung des Systems 
dritter Ordnung einstellL Es fallt auf, dafi das Verhalten des Ersatz- 
systems dem des Originalsystems in bezug auf die maximale Ab- 
weichung sehr genau entspricht. Zum Vergieich wird cbenfalls cler 
Wert dargesteilt, cler sich aus cler Berechnung nach cler Faustfor- 
rtiel 22 ergibt. Es wird deutlich, dafi sich init der hier vorgestellten 
Formel die Stcrsteifigkeit von linearen Direktantrieben relativ ge- 
nau berechnen lafit. Insbesondere werden die Einstellungen cles 
Drelizahlreglers mit betrachtet, cles weiteren geht die Masse des 


Schlittens in die Berechnungen ein. 

Die Masse des Schlittens hat also einen EinflufS auf die Storstei- 
flgkeit von linearen Direlctantrieben. Dieser EinfluB spielt bei her- 
kSmn-uichen Werkzeugmaschinen keine grofie Roile t da sich im 
normalen Betrieb clie von einer Achse bewegte Masse nicht signifi- 
kant andert. Die Masse kann durch die Einsfcellung cles Reglerpara- 
meters K v kompensiert werden. Die Mdtorkonstante Kv kann hier- 
fUr nicht verwendet werden, da ihre Anderung ekie Neukonstruk- 
tion des Motors voraussefczen wiiixle [4]. 

Bei Maschinen mit neuen I-Onematiken CKoppelldnematik oder 
Stabkinematik) darf dieser Fallot: jedoch keinesfalls vernachlassigt 
werden, da die Anordnung der mechanischen Obertragungsele- 
mente (Koppeln, Stabe) - und damit ihr reduziertes Massentrag- 
heitsmoment - in starkem Mafie von der Position abhangig ist. 
Aul^erdem andern sich je nach Stellung der Kinematilc die Oberset- 
sungsverhaitnisse der Kraft in den Antriebsachsen, Hier besteht 
ein starker Bedarf an weifcerfuhrenden Untersuchungen, da zur B'e- 
herrschung der komplizierten Zusammenliange eine Adaption cler 
Reglerpararneter ina Betrieb iiotwendig wird. 

4 Schlufiwort 

Aufbauend auf den Erfahrungen und Erkenntniasen bei konventio- 
nelien Vbrschubsystemen mit Kugelrollspindel wurden die Eigen- 
schaften von linearen Dkektantrieben untersucht, Diese unter- 
scheiden sich in wesentlichen Punlcten von rotatorischen Antriebs- 
systemen. Die feMenden mechanischen ttbertragungselemente er- 
foi'dern aufgrimd der heheren Dynamil^ des Antriebssystems eine 
differenziertere Betrachtung cler notwencligen Regelungstechrdlc. 

Als Fazit bleibt festzuhalten, dafi die dynamische Lasts telfigkeit 
bei linearen Direktantrieben auascliliefilich durch die Gute der Re- 
gelung und der eiektrischen Eigenschaften gepi^agt ist. Entschei- 
dend iiierfQr ist aufgrund der Kaskadenregelung eine moglichst ho- 
he Verstarkung des Geschwindigkeitsreglers, Diese ist jedoch stark 
von der Banclbreite des Stromregeikreises abhangig . 

Eine wichtige Voraussetzung fCir eine hohe Banclbreite des 
Stromregeikreises ist die hohe Stromanstiegsgeschwindigkeit im 
Motor, damit sich die Vorschubkrafte schnell verandern konnen. 
Um eine hohe Stromanstiegsgeschwindigkeit zu erreichen, muJS die 
Induktivitat des Motors moglichst gering und die Zwischertkreis- 
spannung des Umrichters mdglichst hoch sem. 

Die dynamische StOrsteifigkeit linearer Antriebsachsen kann mit 
Hilfe der Gieichung 22 grob abgeschfltzt werden. Mit Hilfe der ver- 
besserten Abschatzung kann die sich bei einer emwirkenden Storr 
kraft ergebencle maximale Abweichung genauer berechne^ 
werden: 

Kdyn — ' 
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mit D nach Gleichung 32. 

In diese Berechnung geht im UnterscMed zur Faustformel neben 
der Masse auch die Nachstellzeit des Drehzahlreglera mit ein. P3ier- 
aus ergibt sich eine hChere Genauigkeit der Abschatzung, beson- 
ders bei Variation dieser beiden Parameter. 
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